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Resumen
Este estudio se realiza en marco del acuerdo de cooperación N° 02 derivado del
convenio N° 5224377 entre la Universidad de la Salle y ECOPETROL S. A, cuyo objetivo
es el análisis y caracterización química de dos contaminantes a nivel atmosférico; PM10 y
PM2.5, en el cual la Universidad realiza campañas de muestreo enfocadas en el monitoreo
del material particulado de inmisión, material particulado susceptible a la resuspensión y
contaminantes provenientes de los exostos de los automóviles. Este documento presenta
el análisis de inmisión de material particulado PM10 y PM2.5 en dos puntos estratégicos de
la ciudad de Bogotá.
La ciudad de Bogotá ha ido presentando un deterioro en la calidad del aire, teniendo
relación directa con los problemas de salud respiratorios y cardiacos, su acelerado
crecimiento ha traído consigo una expansión de la ciudad, con una mayor demanda de
energía y un alto consumo de combustibles. Las localidades de Puente Aranda, Kennedy y
Fontibón han sido declaradas zonas de no cumplimiento por altos niveles de material
particulado, nombrándolas área fuente de contaminación Clase I (Behrentz, 2010) o área
de contaminación alta por PM10 otorgado por el Decreto 979 de 2006 para aquellas en que
la concentración de contaminantes excede con una frecuencia igual o superior al 75% de
los casos de la norma de calidad anual. El mapa de riesgo de material particulado realizado
por (Mosquera & Garcia, 2007) presento que los niños menores de 5 años que viven en
estas zonas, expuestos a altas concentraciones que exceden el nivel bueno de calidad de
aire han presentado ERA.
Para las campañas de campo se usó como metodología el protocolo desarrollado por el
grupo de Investigación CLIMA “Protocolo Operacional Para El Monitoreo De Material
Particulado A Nivel Atmosférico En Bogotá” donde se realiza un acondicionamiento de filtros
en laboratorio, una rutina de recolección de muestras por medio de equipos de monitoreo;
TE-Wilbur y PQ200 para PM2.5, HI-Vol para PM10, URG para ambos contaminantes, y un
posterior análisis gravimétrico de estas.
Para el análisis de inmisión se tuvo en cuenta la información recolectada en la
caracterización de la zona de influencia donde estaban ubicados los puntos de monitoreo
donde se encuentra principalmente que Puente Aranda es fuente de emisión por
actividades industriales y Sevillana por alto tráfico vehicular; la variabilidad meteorológica,
rosas de viento y de contaminantes para conocer la procedencia de las fuentes de aporte
a las concentraciones, un registro espacio-temporal del comportamiento de los datos
tomados en la campaña de campo, para con esto establecer los niveles en los que se
encuentran estos dos puntos de la ciudad de Bogotá y sus excedencias con respecto a la
normas del país e internacionales.
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Abstract
This study is carried out under cooperation agreement No. 02 derived from agreement
No. 5224377 between the Universidad de la Salle and ECOPETROL S.A, whose objective
is the analysis and chemical characterization of two pollutants at atmospheric level; PM10
and PM2.5, in which the University carries out sampling campaigns focused on the
monitoring of particulate matter of inmission, particulate material susceptible to
resuspension and pollutants coming from exostos of automobiles. This document presents
the PM10 and PM2.5 particulate material immission analysis at two strategic points in the
city of Bogotá.
The city of Bogotá has been showing a deterioration in air quality, having a direct
relationship with the respiratory and cardiac health problems, its accelerated growth has
brought with it an expansion of the city, with a greater demand for energy and a high
consumption of fuels. The towns of Puente Aranda, Kennedy and Fontibón have been
declared areas of non-compliance due to high levels of particulate matter, naming them as
a source of contamination for Class I (Behrentz, 2010) or high pollution area for PM10
granted by Decree 979 of 2006 for those in which the concentration of pollutants exceeds
with a frequency equal to or greater than 75% of the cases of the annual quality standard.
The risk map of particulate material made by (Mosquera Cerquera & Garcia Montaño, 2007)
showed that children under 5 years living in these areas, exposed to high concentrations
that exceed the good level of air quality have presented ERA.
For the field campaigns, the protocol developed by the CLIMA Research Group
"Operational Protocol for the Monitoring of Particulate Material at the Atmospheric Level in
Bogotá" was used as a methodology, where a filter conditioning in the laboratory was
performed, a routine of sample collection by means of monitoring equipment; TE-Wilbur,
PQ200 for PM2.5, HI-Vol for PM10, URG for both pollutants, and a subsequent gravimetric
analysis of these.
For the analysis of immission, the information collected in the characterization of the area
of influence where the monitoring points were located where it is mainly found that Puente
Aranda is a source of emission by industrial activities and Sevillana due to high vehicular
traffic; the meteorological variability, wind roses and pollutants to know the origin of the
sources of contribution to the concentrations, a spatio-temporal record of the behavior of the
data taken in the field campaign, to establish the levels at which find these two points of the
city of Bogotá and their exceedances with respect to the country and international standards.
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1. Objetivos
1.1. Objetivo General


Analizar las concentraciones de material particulado PM10 y PM2.5 en dos puntos
estratégicos de la ciudad.

1.2. Objetivos Específicos


Caracterizar la zona de ubicación de los puntos de monitoreo de material particulado
PM10 y PM2.5



Examinar la variabilidad espacio temporal de la concentración de PM10 y PM2.5 en
los puntos de muestreo



Identificar las fuentes de material particulado PM10 Y PM2.5 por medio de la
interpretación de rosas de viento.
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2. Información del proyecto de investigación

El presente documento se encuentra enmarcado dentro del Acuerdo de Cooperación No
2, derivado del Convenio No 5224377 entre la Universidad de la Salle y Ecopetrol, que tiene
por objeto “Desarrollo de actividades conjuntas para la ampliación del conocimiento en la
temática de calidad de aire a través de la caracterización química especializada de material
particulado para la ciudad de Bogotá- en exosto de vehículo y a nivel atmosférico PM10 y
PM2.5 y resuspendido por medio de campañas de campo en cuatro puntos estratégicos de
Bogotá, la determinación de fuentes del material particulado mediante métodos de análisis
numérico y análisis con escenarios de calidad de aire utilizando el Sistema Integrado de
Modelación de Calidad de Aire de Bogotá (SIMCAB)”. En la Figura 1 se presentan las
personas que se encuentran dentro del proyecto.

INVESTIGADOR
PRINCIPAL

Jorge Eduardo
Pachón Quinche

COINVESTIGADORES

AUXILIARES DE
INVESTIGACIÓN

Carolina Fonseca
Guerrero

Johan Sebastián
Vanegas Gracia

Juan Sebastián
Montealegre Ruiz

Adriana Carolina
Puentes Sánchez

Christian Fabián
Alvarado García

Figura 1. Investigadores del proyecto.
Fuente: autor, 2018.
Los miembros del proyecto poseen el siguiente perfil profesional y sus funciones se
presentan en la siguiente tabla:
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Tabla 1. Perfil de los investigadores del proyecto
Miembros

Perfil profesional y funciones

Jorge Eduardo Pachón
jpachon@unisalle.edu.co

Ingeniero Químico con PhD. In Environmental
Engineering, con experiencia en modelos de calidad
del aire, investigaciones relevantes al tema de
calidad de aire, Coautor del libro: "La calidad del
aire en las ciudades: un reto mundial". Dentro del
presente proyecto su función principal es planificar,
ejecutar y organizar las decisiones orientadas a la
ejecución del proyecto, analizar con atención los
informes o reportes presentados por los miembros
de este.

Johan Sebastián Vanegas Gracia
johansvanegas66@unisalle.edu.co

Ingeniero

Ambiental

y

Sanitario

de

la

Universidad de La Salle, con experiencia en
Sistema de Información geográfica y modelos de la
calidad del aire. Dentro del presente proyecto su
función principal es establecer los criterios de
selección de puntos de monitoreo para así realizar
la logística y la caracterización química del material
particulado.

Juan Sebastián Montealegre Ruiz
Mjuan16@unisalle.edu.co

Ingeniero

Ambiental

y

Sanitario

de

la

Universidad de La Salle, con experiencia en
monitoreos

de

contaminantes

atmosféricos

y

modelos de calidad del aire. Dentro del presente
proyecto su función principal es la actualización de
inventarios de emisiones de la ciudad y de la
modelación de estrategias para mejorar la calidad
del aire.
Carolina Fonseca Guerrero
Cfonseca18@unisalle.edu.co

Estudiantes de Ingeniería Ambiental y Sanitaria
de la Universidad de La Salle. Dentro del presente

Adriana Carolina Puentes Sánchez
Apuntes71@unisalle.edu.co

proyecto su función principal es llevar a cabo las

Christian Fabián Alvarado García
Calvarado26@unisalle.edu.co

acompañado y guiado por el grupo de investigación

campañas

de

campo,

realizar

el

análisis

de las concentraciones de material particulado por
medio de la caracterización de la zona de los puntos
monitoreo,

examinando

el

comportamiento

espaciotemporal de los datos e identificando las
fuentes de material particulado por medio de la
interpretación de rosas de viento y contaminantes.

Fuente: Autores, 2018
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3. Antecedentes
Nueve de cada diez personas en el mundo respiran aire contaminado, lo que provoca 7
millones de muertes anuales por causas directamente relacionadas a la polución, la
inmensa mayoría de la población mundial, el 92 %, respira aire contaminado en unos niveles
muy peligrosos para la salud (OMS, 2018). Los contaminantes atmosféricos más relevantes
para la salud son material particulado (PM) con un diámetro de 10 micras o menos, que
pueden penetrar profundamente en los pulmones e inducir la reacción de la superficie y las
células de defensa (OPS, 2005). El PM10 representa la masa de las partículas cuyo
diámetro varía entre 2,5 y 10 µm, algunas de las fuentes de emisión de estas partículas
pueden ser móviles y fijas procedente de procesos mecánicos, como obras de construcción
y resuspensión del polvo en vías. El PM2.5 representa la masa de las partículas cuyo
diámetro es inferior a 2.5 µm, las fuentes de estas partículas finas incluyen todo tipo de
combustiones, incendios forestales, y algunos procesos industriales. (SDA, 2018)
Durante el año 2016 en Colombia, operaron a nivel nacional 23 Sistemas de Vigilancia
de Calidad del Aire, los cuales contaron con 159 estaciones de monitoreo, siendo 142 fijas
y 17 indicativas. Para material particulado se establecieron 52 estaciones de monitoreo; las
que presentaron mayor preocupación fueron en su orden el PM2.5 y el PM10, 14 de ellas
superaron el nivel máximo permisible. Estas observaciones se destacan especialmente en
los grandes centros urbanos de Bogotá, y el Valle de Aburrá, así como en los municipios
de Ráquira (Boyacá) y Yumbo (Valle del Cauca). (IDEAM, 2017).
Desde 1997 la ciudad de Bogotá cuenta con una moderna red de monitoreo de calidad
de aire (RMCAB), esta se encarga de hacer seguimiento en tiempo real de las
concentraciones de los distintos contaminantes, y diversas variables meteorológicas. (SDA,
2017) La información proporcionada por esta red de monitoreo es utilizada para establecer
las tendencias de contaminación en la ciudad y para entender las variables que determinan
dichas tendencias (Gaitan, Cancino, & Benrhentz, 2007). Se han realizado estudios de
asociación entre la contaminación del aire y el impacto en la salud. Un estudio de series de
tiempo en el período 1998-2006 observó un incremento en la mortalidad por todas las
causas del 0,71% y por enfermedad respiratoria del 1,43% por un incremento de 10 µg/m3
en la concentración diaria de PM10 (Blanco, y otros, 2013). Otro estudio midió la exposición
al PM2,5 y carbono negro (BC) en interior de buses TM, encontrando niveles de hasta 500
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µg/m3 debidas a las emisiones del propio bus, y de otros buses en el corredor vial, y la
ausencia de un sistema de filtración/ventilación en los buses. (Morales, y otros, 2017)
En 2008 la autoridad ambiental de la ciudad formula el Plan Decenal para la
descontaminación del aire PDDAB donde se priorizan medidas para reducir los niveles de
contaminantes en la atmósfera, en especial, lograr que las concentraciones anuales de
PM10 en toda la ciudad cumplan el estándar nacional anual de 50 µg/m3 para el año 2020.
(SDA, 2010) . Según el Informe anual de calidad del aire de Bogotá 2017 (SDA, 2018) este
valor fue sobrepasado en dos de las 11 estaciones que monitorearon PM10 en el 2017, las
cuales corresponden a Kennedy y Carvajal – Sevillana. La mayor concentración anual
promedio de PM10 se registró en la estación Carvajal-Sevillana con 66µg/m3. En el caso
de PM2.5 el nivel máximo anual establecido por la norma nacional es de 25µg/m3 siendo
las dos estaciones anteriormente nombradas las que presentaron las concentraciones más
altas con 27µg/m3 y 28µg/m3 respectivamente. Para este contaminante se presenta un
comportamiento muy similar al del PM10, con concentraciones altas en las estaciones del
suroccidente y concentraciones bajas en el costado oriental de la ciudad.
Una investigación realizada en el año 2007 buscaba establecer la asociación entre
contaminantes atmosféricos, en este caso PM10, NOX y O3 con la morbilidad por ERA en
niños menores de 5 años en las localidades de Fontibón y Puente Aranda, estableciendo
geográficamente las zonas de influencia potenciales por medio de un SIG. Este trabajo
realizado por (Mosquera & Garcia, 2007) concluyó que los niños menores de 5 años que
viven en la zona Sur de Fontibón se encuentran expuestos a altas concentraciones de
137,76 y 150,53 µg/m3, así mismo en Puente Aranda los niños que presentaron ERA están
expuestos a concentraciones entre 150,53 y 163,82 µg/m3 , que exceden el nivel propicio
de calidad de aire, lo que demuestra que esta población tiene un mayor riesgo de adquirir
ERA. Otra conclusión relevante fue que como la mayor proporción es material particulado
fino y generado por fuentes de combustión existentes en la zona, explica que al aumentar
la precipitación halla resuspensión de las partículas y disminuya la velocidad del viento,
reduciendo la dispersión y acumulando el material particulado en la zona.
En un estudio similar al anterior (Miranda & Oriz Florez , 2008) realizaron el inventario
de las emisiones de fuentes móviles y fijas del municipio de Toluviejo, en él evaluaron la
concentración de material particulado suspendido de PM10 y su relación con la morbilidad
asociados a enfermedades respiratorias agudas (ERA) en niños menores a catorce años.
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En este se determinó que la relación entre PM10 y la precipitación es directamente
proporcional, es decir, cuando se incrementa la precipitación aumenta el PM10; de igual
forma se tiene una relación directamente proporcional entre la dirección de viento y la
temperatura. Así mismo se comenta que el mapa de riesgo de PM10 evidencio que la
mayoría de los niños menores de 14 años se encuentran expuestos a concentraciones entre
60 y 90 μg/m3, lo que demuestra que la población residente del municipio menor a 14 años
tiene un mayor riesgo de adquirir ERA.
Un estudio realizado por (García Ávila & Rojas, 2016) pretendía determinar la
procedencia de los contaminantes del aire registrados por la RMCAB esto con el fin de
diseñar acciones de prevención y control de la contaminación. Haciendo uso del software
Openair se analizaron los registros de material particulado PM10 y PM2.5, velocidad y
dirección de los vientos de 10 estaciones en el año 2009-2011, con esto se encontró la
influencia de fuentes locales y regionales, determinando altas concentraciones de material
particulado relacionadas con velocidades de viento superiores a 5 m/s procedentes del
occidente, lo cual sugirió un transporte regional de contaminantes desde los municipios
vecinos del occidente de la ciudad (Soacha, Funza, Mosquera, Madrid), hacia su centro
geográfico. Estos municipios concentran actividad industrial y transporte pesado de bienes
desde y hacia Bogotá, más sin embargo concluyen que con vientos débiles los niveles de
contaminación son más altos dentro de la ciudad, en comparación con fuentes externas
que son en menor magnitud.
En cuanto a contribución de fuentes de material particulado, se han desarrollado tesis al
respecto, una de ellas llamada: “Análisis preliminar de la caracterización y contribución de
fuentes de material particulado PM10 en el aire ambiente de Bogotá” (Garcia Villegas & Parra
Garcés, 2017). Para esto, emplearon equipos de Alto Volumen Hi-Vol en el muestreo, y se
realizaron pruebas de laboratorio para identificar cada una de las especies químicas
presentes en las muestras, ya que, de acuerdo con su composición, se pueden identificar
las fuentes que lo generan. Con los resultados recolectados se procedió a ser usados en
un modelo de receptores desarrollado por la EPA (Environmental Protection Agency),
llamado PMF (Positive Matrix Factorización). Los resultados encontrados mostraron que las
principales fuentes emisoras del material particulado son el uso de combustibles fósiles, el
polvo fugitivo, combustión de carbón, mineral y aerosoles secundarios, con aportes de
25.7%, 29.8%, 9.5%, 24.3% y 10.3% respectivamente
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4. Métodos y materiales
4.1 Planeación y ejecución de campañas de campo
Para la programación de las campañas de campo se tuvo en cuenta el Protocolo para el
monitoreo y seguimiento de la calidad del aire para diferentes propósitos que se presenta
a continuación establecido bajo la Resolución 650 del 2010 por el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, que establece:
 Condiciones de seguridad de los equipos de muestreo donde se debe contar con la
seguridad, iluminación y electricidad requerida y de los operadores, que debe contar con
los materiales de seguridad y el curso para manejo de alturas avanzado.
 Exposición de muestreadores y sensores para mediciones representativas como la
distancia de fuentes locales, evitar zonas cubiertas, estancamientos locales, distancia a
vías entre otros aspectos (MAVDT, 2010)
 Condiciones de logística para la operación y mantenimiento de los equipos
 Manejo de muestras y cadenas de custodia
 Análisis de la información generada por las campañas de campo
4.2 Equipos de muestreo

A continuación, se describen aspectos generales de los equipos de muestreo utilizados
durante la campaña de campo. Para el desarrollo de la campaña se hizo uso de cuatro
equipos de monitoreo con diferentes características y funciones, estos fueron los siguientes:


(1)

HI-VOL PM10 VFC: el muestreador de aire de alto volumen (Hi-Vol) PM10 es un

instrumento de referencia federal diseñado para la recolección de partículas en el
ambiente con diámetro aerodinámico menor o igual a 10 µm a diferentes tasas de flujo
comprendidas entre 1,019 y 1,699 m3/min. Su sistema de muestreo está fundamentado
en la entrada de material particulado con tamaño selectivo, de forma que solo se
depositen fracciones de PM10 en el filtro de impactación dispuesto para tal fin. Un
muestreador Hi-Vol PM10 de flujo volumétrico controlado (VFC por sus siglas en inglés)
permite, a través de su sistema de orificios críticos con diámetro predeterminado, la
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colección de partículas a una tasa de flujo constante durante el tiempo total de
muestreo. (Grupo de Investigacion CLIMA, 2017)


(2)

TE-WILBUR (Low-Vol): es un instrumento muestreador de aire de bajo volumen de

referencia federal diseñado para la recolección de partículas suspendidas totales en el
ambiente y/o material particulado presente en la atmosfera con diámetro aerodinámico
equivalente a 10 μm, 2,5 μm y 1,0 μm a diferentes tasas de flujo comprendidas entre 1
y 25 L/min. Así mismo, esta unidad se encuentra equipada con una interfaz de usuario
que permite guiar los distintos procesos de operación y control, facilitando no solo la
correcta manipulación y ejecución de monitoreos representativos, sino también, la
descarga y visualización de registros de comportamiento almacenados (formato .CSV)
de cada uno de los sensores conectados tales como variación de flujo, temperatura
ambiente, variación de la temperatura del filtro, presión barométrica, presión del
sistema de muestreo, e información adicional relacionada con posibles advertencias o
alarmas producidas durante el tiempo de muestreo establecido. (Grupo de
Investigacion CLIMA, 2017)


(3)

PQ-200: un muestreador de aire BGI PQ200 es un instrumento de referencia federal

diseñado específicamente para la determinación de partículas con diámetro
aerodinámico de 10 μm presentes en la atmosfera; sin embargo, la adaptación de
accesorios específicos diseñados por la compañía BGI permite el muestreo de
partículas suspendidas totales en el ambiente y/o material particulado con diámetro
aerodinámico igual a 2,5 μm a diferentes tasas de flujo comprendidas entre 10 y 20
L/min. En cuanto a su principio de operación, es importante destacar que su montaje
dispone de un microprocesador quien recibe todo tipo de información suministrada por
el sensor de flujo, permitiendo de esta forma el ajuste y control automático de caudal
de muestreo deseado. Cabe señalar que, este muestreador permite la recuperación y
descarga de información almacenada durante el periodo de muestreo establecido a
través de su software disponible para Windows (Grupo de Investigacion CLIMA, 2017)


(4)

URG-3000ABC (Med-Vol): es un instrumento muestreador de partículas de medio

volumen diseñado para la recolección simultánea de material particulado presente en
la atmosfera con diámetro aerodinámico de 10 μm y 2,5 μm, a una tasa de flujo máxima
total de 66 L/min. El muestreo de PM10 es realizado por medio de un sistema diferencial
para la succión de partículas con tamaño especifico que opera a caudal constante de
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32 L/min, quien es conectado a un sistema de conducción encargado de dirigir el flujo
a cuatro impactadores destinados a la colección de la muestra. El muestreo de PM2.5
cuenta con dos sistemas diferenciales (totalmente independientes) para la succión de
aire quienes operan a razón de 16,7 L/min de forma individual y se encuentran acoplado
(de forma autónoma) a un sistema de conducción encargado de transportar el flujo a
dos impactadores destinados a la colección de la muestra. (Grupo de Investigacion
CLIMA, 2017)
En la siguiente tabla se presentan de manera gráfica los equipos por punto de monitoreo
y el periodo de tiempo de operación en cada uno.
Tabla 2. Equipos empleados para el monitoreo de material particulado PM10 Y PM2.5
Punto de
Equipo de Monitoreo
monitoreo
(1)
(2)
Hi-Vol PM10 VFC
TE-WILBUR (Low(3)
PQ200
(High-Vol)
Vol)
PM10
PM2.5
PM2.5

Secretaria de
Movilidad

(Enviroequip, 2019)

(DAMAR, 2017)
Tiempo de operación

Desde
22/05/2018

(TECHLAB, 2018)
Hasta
12/09/2018

(4)

URG-3000ABC (Med-Vol)
PM10 y PM2.5

Sevillana

(URGcorp, 2016)
Tiempo de operación
Desde
22/05/2018
Fuente: autor, 2018.

Hasta
12/09/2018
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4.3 Materiales de muestreo

Para la toma de muestras se requiere filtros de cuarzo de dos tamaños diferentes
dependiendo el equipo. Estos filtros cuentan con una preparación previa en el laboratorio
donde se debe garantizar el máximo cuidado con guantes de nitrilo, tapabocas, cofia y bata
limpia al manipularlos para evitar contaminación con diversos factores. En el laboratorio se
hizo uso de la mufla y los desecadores para el acondicionamiento de los filtros. En el cuarto
de control se cuenta con un deshumidificador para mantener el ambiente regulado con una
humedad entre +- 5% y una temperatura ambiente entre +- 2°C por esta razón se cuenta
con un salón controlado.
Para la fase de muestreo en campo se requiere neveras para el transporte de filtros y
geles refrigerantes para mantener la cadena de frío. Se debe transportar a campo cadenas
de custodia (anexo 3 y 4) para toma de datos de inicio y finalización del muestreo, cartas
de flujo para instalar en el Hi-Vol, un manómetro, un medidor de caudal “Tetracal” para
verificar los caudales del equipo URG, y elementos de protección personal como botas de
seguridad, casco, guantes y tapabocas.

Filtros de cuarzo

Elementos de protección
en laboratorio

Deshumificador

Mufla

Desecador

Nevera y geles
refrigerantes

Cadenas de custodia

Cartas de flujo

Manometro

Tetracal

Pinzas

Elementos de proteccion
personal en campo

Figura 2. Materiales y equipos.
Fuente: autor, 2018.
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5. Sinopsis metodológica de la investigación

La metodología empleada en el proyecto se compone de cuatro fases. Inicialmente se
realiza una identificación y caracterización de los lugares de monitoreo para conocer las
variables que posiblemente allí afectan a la calidad del aire. La segunda fase fue proceder
con la operación de los equipos de monitoreo en la campaña de campo para la toma de
muestras de material particulado, donde fue indispensable la calibración periódica de estos,
luego se hizo uso del laboratorio para el análisis gravimétrico y obtención de
concentraciones. Pasado esto se procedió realizar la validación de los datos con respecto
a la RMCAB, luego la identificación de las fuentes de emisión, para finalmente en base a el
análisis espaciotemporal de los resultados se evalúan las excedencias registradas con
respecto a las normas en el periodo de campaña.

*RMCAB Red de Monitoreo de Calidad de Aire en Bogotá

Figura 3. Metodología
Fuente: Autor, 2018.

5.1. Primera fase: caracterización de los puntos de monitoreo

En esta fase se realizó la caracterización de las zonas de influencia donde se encuentran
ubicados los equipos de monitoreo, determinando el uso del suelo, vías de alto tráfico y las
posibles fuentes de emisión en el área. También se tienen en cuenta las condiciones
meteorológicas de la zona que puedan afectar el comportamiento de las concentraciones
de material particulado PM10 Y PM2.5.
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5.2. Segunda fase: medición de la concentración de material particulado PM10 Y PM2.5.

En esta se efectuó la campaña de campo mediante la operación de cuatro equipos de
monitoreo, los cuales fueron: un TE-Wilbur y PQ200 para PM2.5, un HI-Vol para PM10 y un
URG-3000 para ambos contaminantes; estos monitoreos se llevaron a cabo del 22 de mayo
al 12 de septiembre de 2018. Para esto, se aplicaron protocolos de operación y calibración
de los equipos en cada uno de los puntos de monitoreo periódicamente (mensual) durante
la campaña, para garantizar las muestras. Con los datos anteriormente obtenidos en campo
y en el laboratorio se procedió a determinar las concentraciones, para cada una de las
muestras capturadas.
5.3. Tercera fase: identificación de la procedencia de emisiones de concentración de
material particulado PM10 y PM2.5.

El desarrollo de esta fase incluye la validación de los datos obtenidos en la campaña de
campo mediante la comparación con el reporte de la Red de Monitoreo de Calidad de Aire
en Bogotá (RMCAB), para los dos puntos evaluados. La identificación de procedencia de
las concentraciones de material particulado PM10 y PM2.5 por medio del software WRPLOT,
Rstudio y el paquete estadístico de Openair que permiten analizar las variables
meteorológicas como dirección y velocidad del viento para la construcción de la rosa de
vientos y rosa de contaminantes, que se sobreponen en los mapas caracterizados en la
primera fase, con el fin de distinguir las fuentes principales de contaminación y sus
concentraciones. El análisis espaciotemporal que examina el comportamiento de cada uno
de los dos puntos estratégicos escogidos en la ciudad y el periodo de tiempo en que se
realizó el muestreo.
5.4. Cuarta fase: análisis de excedencias

Teniendo en cuenta lo establecido en la Resolución 2254 de 2017 y la norma
internacional de la OMS se realizó el análisis de excedencias de los resultados obtenidos,
evaluando por separado cada uno de los eventos relevantes identificados en la medición
de concentraciones de PM10 y PM2.5.
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6. Relación de actividades y detalles

La primera actividad consistía en seleccionar los puntos estratégicos en la ciudad para
la determinación de las concentraciones de material particulado con tamaño inferior a 10
micrómetros, esta se llevó a cabo por medio de la Fase 1 descrita en la metodología, donde
fueron escogidos los puntos por medio de una caracterización de las zonas donde estarían
ubicados, el primer punto seria Puente Aranda, el cual se encontró que su área de influencia
correspondía a una zona de uso Industrial, presentándose principalmente fuentes de
emisión producto de los procesos de fabricación de las diversas industrias presentes. El
segundo punto fue Sevillana, este se consideró como zona de alto tráfico, por su cercanía
a la autopista sur y la avenida Boyacá, siendo estas conocidas por su gran flujo vehicular
causante de la emisión de material particulado por sus procesos de combustión. Esta fase
fue desarrollada haciendo uso del software ArcGIS y Google Earth que permitieron la
superposición de mapas recolectados sobre el uso de suelo en Bogotá y la
georreferenciación de estos sobre la ciudad con el fin de generar la visualización de sus
características.

Como segunda actividad se tenía definida la realización de las campañas de campo, que
implicaban puesta de filtros, programación de muestreos, mantenimiento de equipos y
recolección de material impactado en los puntos escogidos. La campaña de campo se
realizó entre el 22 de mayo y el 12 de septiembre del 2018 estas fueron programadas
teniendo en cuenta la disponibilidad de entrada a los sitios donde se encontraban los
equipos y el muestrear días diferentes entre cada semana con el objetivo observar si hay
un comportamiento especifico, o algún patrón de comportamiento en los resultados. El
siguiente cuadro muestra el calendario programado:
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Figura 4. Calendario Campaña de Campo.
Fuente: autor, 2018.
La parte operativa de la campaña comprendía el acondicionamiento previo de filtros para
campo, el postratamiento al llegar a laboratorio, la manipulación de equipos, que
involucraba la puesta y recolección, su programación, como también el mantenimiento por
medio de calibraciones. El procedimiento para las calibraciones de los equipos y su manejo
se muestra específicamente en el “Protocolo Operacional Para El Monitoreo De Material
Particulado A Nivel Atmosférico En Bogotá” del grupo de investigación CLIMA (anexo 1).
Los resultados de los monitoreos se encuentran en la Fase 2 del compendio de resultados.
En las figuras 4 a la 9 se denotan los procesos operacionales realizados.
Para el acondicionamiento de filtros era indispensable contar con la disponibilidad del
laboratorio de calidad del aire del Centro Tecnológico Ambiental y Sostenible (CTAS) en la
Universidad de la Salle. Las actividades llevadas a cabo se describen en la figura 5 en
donde incluye el acondicionamiento de los filtros previo al muestreo el cual consta desde la
obtención de equipos y materiales destinados para la realización de los muestreos hasta el
acondicionamiento y pesajes de los filtros no impactados. Esta actividad del análisis
gravimétrico se tiene las precauciones de realizarlas en un cuarto de control con
condiciones controladas de humedad de 50 ±5% y temperaturas de 2°C ±5°C
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1. Pre-tratamiento de filtros y
aluminio en una mufla a 500°C
durante 12 horas

2. Almacenamiento de los filtros y
el aluminio pre-tratado en
desecadores con silica durante 24
horas

3. Recubrir cajas Petri con
aluminio pre-tratado en sobre de
manila o cajas Petri según
corresponda

4. Establecer por medio de
etiquetas la identificación de los
filtros

5. Primer día de pesaje del filtro
no impactado: realizar tres
pesajes para un mismo filtro

6. Retornar los filtros al desecador
por 24 horas

7. Segundo día de pesaje del filtro
no impactado: concluidas las 24
horas realizar el mismo
procedimiento del día anterior

8. Salida de los filtros empacadas
en bolsas con sello hermético
para el día correspondiente al
cambio de filtros

Figura 5. Proceso de acondicionamiento de los filtros no impactados previo al muestreo.
Fuente: autor,2018.
Posterior al muestreo se involucran actividades como la verificación y validación del
muestreo (Figura 6) por medio de la evaluación gravimétrica de los filtros impactados, en
laboratorio. El pesaje de los filtros se realizó siguiendo el protocolo presente en el anexo 1
en el numeral “1.3.5 Desarrollo metodológico del muestreo”. Los pesos registrados de los
filtros

no

impactados

e

impactados

se

encuentran

en

el

anexo

2.

Con base en los resultados obtenidos se procedió a realizar los cálculos de las
concentraciones de PM10 y PM2.5 para cada uno de los muestreos realizados.
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1. Recepción de filtros
impactados al laboratorio, junto
con las cadenas de custodia.

2. Acondicionamiento de los
filtros impactados en el
desecador de silica por 24 horas.

3. Primer día de pesaje del filtro
impactada: realizar tres pesajes
para un mismo filtro

4. Retornar los filtros al
desecador por 24 horas

5. Segundo día de pesaje del
filtro impactado: concluidas las
24 horas realizar el mismo
procedimiento del día anterior

6. Salida de los filtros impactados
a la caracterización química por
medio de bolsas de sello
hermético

7. Almacenamiento de muestras
en una nevera a 4°C

Figura 6. Proceso verificación y validación del muestreo de los filtros impactados.
Fuente: autor,2018.

La programación de equipos, la puesta y recolección de filtros, se realizaba de diferente
manera dependiendo el punto de monitoreo, puesto que cada lugar tenía un instrumento de
medida diferente, en el caso de Secretaria de Movilidad se hacía uso de un PQ200 y TEWilbur para la toma de muestras de PM2.5, para PM10 se utilizaba el Hi-Vol, en el caso de
Sevillana ubicada sobre la autopista sur con avenida Boyacá en el edificio del concesionario
de Chevrolet Autogrande y Vinipack sobre la misma avenida a 500 metros del portal sur de
Transmilenio, se manejó un URG-3000 que podía tomar las muestras de ambos
contaminantes. Todas las manipulaciones en campo se realizaron con sus medidas de
seguridad: arnés, eslinga, casco, guantes, tapabocas y botas de seguridad.

En la figura 6 se puede observar el procedimiento realizado en el equipo Hi-Vol, en la
estación de Secretaria de Movilidad, realizando la programación, el retiro y puesta de filtros
de PM10 de tamaño 20x20 cm.
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Equipo Hi-Vol

1. Medicion de
presiones

2. Lectura y
verificacion de
Horometro

3. Retiro y
verificacion de carta
de Flujo

4. Retiro de filtro
impactado

5. Instalacion de
filtro no impactado

6. Verificacion de
presiones

7. Programacion de
equipo e instalacion
de carta de flujo

Figura 7. Proceso de operación quipo Hi-Vol (PM10)
Fuente: autor, 2018
Para PM2.5 en Secretaria de Movilidad se contaba con dos equipos de monitoreo, uno de
ellos es el TE-Wilbur, su proceso de operación se presenta en la figura 7.

Equipo TEWilbur

1. Verificacion de
muestreo

2. Observacion a
detalles de
muestreo

3. Retiro de filtro
impactado

4. Instalacion de
filtro no impactado

5. Identificacion de
la muestra

6. Programacion del
muestreo

7. Verificacion del
proximo muestreo

Figura 8. Proceso de operación equipo TE-Wilbur (PM2.5)
Fuente: autor, 2018
El segundo equipo era un PQ200, ilustrando el proceso de operación en la figura 8 en
estos dos últimos equipos se resaltan la manipulación de filtros con diámetro de 45mm.
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Equipo PQ200

1. Verificacion de
muestreo

2. Retiro de filtro
impactado

4. Programacion
dia de inicio de
muestreo

5. Programacion
dia de finalizacion
de muestreo

3. Instalacion de
filtro no
impactado

Figura 9. Proceso de operación equipo PQ200 (PM2.5)
Fuente: autor, 2018
Para la estación de Sevillana se hizo uso de un solo equipo para el monitoreo de los dos
contaminantes, este era un URG-3000, su operación se puede observar en la figura 9.

URG - 3000

4. Medicion de flujo,
presion
y
temp.
ambiente inicial con
instrumento Tetra-Cal

1. Medicion de flujo,
presion
y
temp.
ambiente final con
instrumento Tetra-Cal

1. Verificacion de
muestreo con
Horometro

3. Retiro de los 4
filtros impactados, 2
para
cada
contaminante

3. Instalacion de los
4
filtros
no
impactados, 2 para
cada contaminante

6. Programacion
del muestreo

7. Verificacion del
proximo
muestreo

8. Horometro en
cero para nuevo
muestreo

Figura 10. Proceso de operación equipo URG-3000 (PM10 y PM2.5)
Fuente: autor, 2018.
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Los resultados de la tercera actividad que comprendía la definición de la variabilidad
espacio temporal de las concentraciones se pueden observar en la fase 3 del compendio
de resultados. Esta se efectuó en tres partes.
Primero la realización de las rosas de viento usando el programa WRPLOT de la
empresa Lakes Environmental Software, para conocimiento del comportamiento de los
vientos, con esto se buscaba conocer los flujos de aire, velocidad y dirección que pudiesen
generar arrastre material particulado en la ciudad y el sector escogido. La segunda era una
rosa de contaminantes desarrollada en el programa Rstudio de la empresa CRAN, usando
los datos de concentración obtenidos de la RMCAB, esto permitía conocer las posibles
fuentes de emisión de material particulado en el área donde se ubicaron los puntos de
monitoreo. Por último, con la información recolectada de la campaña de campo se hizo el
análisis espaciotemporal de las concentraciones, primeramente, el análisis temporal que
mostraba los promedios día a día de la campaña señalando el comportamiento semanal, y
por otra parte está el análisis espacial obtenido usando ArcMap, allí se quería observar cual
era la distribución de los contaminantes en cada sector.
El análisis de excedencias para PM10 y PM2.5 es la cuarta actividad, esta tenía como
objetivo comparar los resultados obtenidos en la campaña con la norma nacional dictada
por la Resolución 2254 de 2017 y la internacional de la Organización Mundial de La Salud
(OMS) de 2005, para esto se realizó un diagrama de barras con el comportamiento
espaciotemporal de las concentraciones y se dispuso los valores máximos permisibles por
ambas reglamentaciones como un límite constante que permitiera evidenciar que días de
la campaña presentaban incumplimiento, los detalles de esto se presentan en la fase 4 del
compendio de resultados.

La quinta actividad es la comparación entre los valores las concentraciones de los
contaminantes de PM10 y PM2.5 está se realizó junto con el análisis espaciotemporal en la
fase 3. La última actividad se desarrolló teniendo los datos analizados procediendo a la
escritura del manuscrito para articulo científico (anexo 7).
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7. Compendio de resultados

7.1 Primera fase: caracterización de los puntos de monitoreo

Para la selección de los puntos se realizó una caracterización de las zonas de influencia
donde estarían ubicados los puntos, allí se tuvo en cuenta que entre los dos puntos
escogidos tuvieran una heterogeneidad de variables como lo son el uso del suelo, vías de
alto flujo vehicular, composición vehicular y el estado de las vías.

Se hizo uso de información suministrada por la RMCAB, estas estaciones se pueden
clasificar, según el sector, en estaciones de fondo, industrial, tráfico y tráfico-industrial. La
Tabla 3 presenta un resumen de zonas o puntos en la ciudad con altas concentraciones,
según diferentes fuentes de estudios, resaltando que se buscaba la ubicación de los puntos
lo más cercano a las estaciones de la RMCAB para su debido proceso de validación de
datos sin un mayor valor de incertidumbre.
Tabla 3. Identificación de zonas de polución (PM) en estado crítico correspondientes a la
ciudad de Bogotá.
Tipo de
Fuente de Estudio
Identificación de Zonas Críticas
Estación
Zona
Estación
Kennedy
Tráfico
CarvajalTráfico 2002-2012
Suroccidente
Sevillana
Industrial
Cazucá
Desvinculada
1.1. Comportamiento
Noroccidente
Suba
Tráfico
espaciotemporal de las
Kennedy
Tráfico
concentraciones de
2012-2016
CarvajalTráfico material particulado PM10
Suroccidente
Sevillana
Industrial
y PM2.5 registradas por la
Puente Aranda
Industrial
RMCAB durante el
Noroccidente
Suba
Tráfico
periodo 2002 – 2017.
Kennedy
Tráfico
2016-2017
CarvajalTráfico Suroccidente
Sevillana
Industrial
Puente Aranda
Industrial
Fuente: (Mendez & Castañeda, 2018)
Con la información recolectada en la tabla 3 se escogieron las dos zonas que fueron
sometidas a evaluación por sus características; como zona industrial se tomó la localidad
de Puente Aranda, además de presentar el mayor porcentaje de uso de suelo industrial en
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la ciudad. Como segundo punto se tomó como zona de alto trafico la estación de CarvajalSevillana, (que posteriormente se trasladó a la empresa Vinipack), considerada punto crítico
de tráfico vehicular por su registro histórico de excedencias diarias en las concentraciones
de material particulado por fuentes móviles en las avenidas Sur y Boyacá, como también
por tener una pequeña parte de actividad industrial que es vinculada a fuentes fijas. La
distribución de los puntos de monitoreo seleccionados se puede observar en la siguiente
imagen.

Figura 11. Distribución Puntos ULS con respecto a las estaciones RMCAB
Fuente: autor, 2018.
Para la ubicación adecuada de cada equipo en el lugar donde fueron instalados se
tuvieron en cuenta las recomendaciones descritas en el Capítulo 6. Parámetros de Diseño
de un Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire (SVCA) - Subcapítulo 6.4. Criterios
de micro-localización de los sitios de vigilancia del Manual de Diseño de SVCA
presentado en el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire
establecido bajo Resolución 650 del 2010 por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, en este documento presenta las características para su selección
como lo son: aspectos generales como condiciones de seguridad, exposición de
muestreadores y sensores, condiciones de logística, consideraciones visuales, y aspectos
específicos; distancia a fuentes menores y distancia a vías.
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En la figura 14 se presenta las recomendaciones adicionales evaluadas para la ubicación
de los equipos. En esta se resalta que la distancia mínima debe ser 10 metros entre el punto
de muestreo y árboles o zonas de vegetación alta, el muestreador debe estar entre 2 a 15
metros con respecto al suelo, y a una distancia h dos veces con respecto a una barrera o
edificio cercano (siendo h la diferencia de altura entre el muestreador y el obstáculo más
cercano).

Figura 12. Recomendaciones para la ubicación de estaciones de monitoreo.
(MAVDT, 2010)

A continuación, se muestran las ilustraciones específicas de la ubicación de cada uno
de los puntos con su respectivo uso de suelo y vías de tráfico.

7.1.1 Secretaria de Movilidad

La Secretaria Distrital de Movilidad ubicada en la Calle 13 # 37-35 (Figura 13) es el sitio
designado para la instalación de los equipos de monitoreo encargados de tomar las
muestras del material particulado del aire ambiente en la zona industrial.

Figura 13. Panorámica desde el lugar de posicionamiento de los equipos de monitoreo
ambiental, Secretaría de Movilidad.
Fuente: autor, 2018.
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Figura 14. Lugar de posicionamiento equipo Hi-Vol en Secretaria de Movilidad.
Fuente: autor, 2018

Figura 15. Lugar de posicionamiento equipo TE-Wilbur en Secretaria de Movilidad.
Fuente: autor, 2018

Figura 16. Lugar de posicionamiento equipo PQ200 en Secretaria de Movilidad.
Fuente: autor, 2018
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Figura 17. Ubicación espacial punto Zona Industrial.
Fuente: autor, 2018.
Mediante la identificación del uso del suelo de la ciudad (Figura 17), se encontró que el
sector de Puente Aranda era una zona de actividad netamente industrial (resaltada en rojo),
la cual se encuentra rodeada por una zona de actividad residencial (azul), lo que podría
mostrar los efectos adversos a la salud humana por las emisiones producto de los procesos
industriales cercanos a la población. Entre las industrias presentes en la zona se
encuentran aquellas dedicadas a la fabricación de vidrio, plástico, caucho, aluminio,
compuestos de acero inoxidable (CCB, 2007), entre diversos tipos de materiales que
realizan un aporte diario a las emisiones de material particulado desde diferentes puntos
localizados a los alrededores del lugar de monitoreo. En color amarillo encontramos una
zona de actividad de comercio y servicios, que genera una gran frecuencia de personas y
vehículos como también la presencia de vías de alto tráfico como los son las avenidas NQS,
Cra. 68 y Calle 13 quienes rodean la estación de Puente Aranda y Secretaria de Movilidad
siendo responsables de las emisiones generadas por combustión en fuentes móviles.
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Tabla 4. Volúmenes Vehiculares de Tránsito Secretaria de Movilidad
SECRETARIA DE MOVILIDAD
TIPO DE VEHÍCULO
INTERSECCIÓN
1
2
4
5
LIV
TPC - 3TPM
CAM
MOT
AC20 # TV39 BIS A
83201
10883
6659
36694
AK50 # AC3
75712
10195
6533
28177
AK68 # AC9
185404
28843
14877
89719
AK72 # AC17
144879
31116
22557
66716
242701
28120
10787
63621
AK68 # AC26
PROMEDIO
146379
21831
12283
56985
60,6%
9,0%
5,1%
23,6%
PORCENTAJE
1LIV:

livianos. 2TPC: colectivo (pequeño y grande), buseta, buses (corto y largo), especial, intermunicipal. 3TPM:
alimentador, articulado, biarticulado. 4CAM: camiones grandes y pequeños de dos ejes, camiones de tres a seis
ejes, camiones de más de seis ejes. 5MOT: Motos.

Fuente: (Secretaria de Movilidad, 2015)

Figura 18. Estado Malla Vial Secretaria de Movilidad
Fuente: (Instituto de Desarrollo Urbano (IDU), 2015)
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El tráfico en el área de influencia del punto de monitoreo está compuesto de la siguiente
manera, 60.6% vehículos livianos, 9% transporte publico colectivo (TPC) y masivo (TPM),
5.1% camiones, y 23,6% de motos (Ver tabla 4). En cuanto al estado de las vías en la figura
18 es posible observar que la malla vial para la zona de Puente Aranda (Circulo Naranja)
presenta en su mayor parte un estado óptimo con un 72%, pero se destaca que el
porcentaje restante son vías entre regular y mal estado, lo que puede indicar la emisión de
partículas por suspensión producto del tránsito automotriz sobre estás carreteras.

7.1.2. Sevillana (Autogrande) & Vinipack

La estación seleccionada en Sevillana se encontraba ubicada en el edificio de Chevrolet
Autogrande, teniendo en cuenta la caracterización y los informes de calidad del aire de
Bogotá, donde reporta como zona de gran concentración de material particulado producto
del tráfico vehicular sobre la Autopista Sur, una de las avenidas más importantes de la
ciudad. Esta zona ha sido considera por los informes de calidad de aire de Bogotá como la
más contaminada de la ciudad, excediendo con regular frecuencia los niveles de material
particulado establecidos por la normativa del país. La estación de Autogrande fue
trasladada el 9 de agosto de 2018 a la empresa de plásticos Vinipack S.A. cercana al Portal
Sur, sobre la misma avenida.

Figura 19. Panorámica desde el lugar de posicionamiento de los equipos de monitoreo
ambiental, Autogrande Sevillana.
Fuente: autor, 2018.
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Figura 20. Lugar de posicionamiento del equipo URG en Autogrande Sevillana.
Fuente: autor, 2018.

Figura 21. Panorámica desde el lugar de posicionamiento de los equipos de monitoreo
ambiental, Vinipack – Portal Sur.
Fuente: autor, 2018.

Figura 22. Lugar de posicionamiento del equipo URG en Vinipack – Portal Sur.
Fuente: autor, 2018.
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Figura 23. Ubicación Espacial puntos Zona de Alto Trafico.
Fuente: autor, 2018.
En la figura 23 se observa la caracterización en sevillana, en cuanto la zona industrial
(color rojo) presente sobre Sevillana cabe resaltar que no es un sector con gran proporción
industrial, pero presentan en su área de influencia industrias de detergentes, cerveza,
zapatos (CCB, 2007), entre otras, que pueden tener gran importancia en cuanto a
emisiones de material particulado. Por otra parte, en café se muestra la zona minera, que
se encuentra en mucho menor proporción en comparación con las demás zonas
caracterizadas, las canteras allí presentes pueden ser un factor de los altos índices de
concentraciones de material particulado por sus procesos extractivos, que generan polvo y
suspensión de partículas que pueden ser arrastradas por el viento hacia la ciudad.
Tabla 5. Volúmenes Vehiculares de Tránsito Sevillana
SEVILLANA & VINIPACK
TIPO DE VEHÍCULO
INTERSECCIÓN
1LIV
2TPC - 3TPM
4CAM
AK72 # AC26sur
41395
16433
6692
AC45Asur # AK68
106063
22892
9630
CL59Asur # KR19C
50925
14968
12047
AC68sur # AK51
41395
16433
6692
KR77G # CL59sur
55596
27175
13087
PROMEDIO
59075
19580
9630
PORCENTAJE
44,8%
14,8%
7,3%
1LIV:

5MOT

29312
57473
40215
29312
44394
40141
30,4%

livianos. 2TPC: colectivo (pequeño y grande), buseta, buses (corto y largo), especial, intermunicipal. 3TPM:
alimentador, articulado, biarticulado. 4CAM: camiones grandes y pequeños de dos ejes, camiones de tres a seis
ejes, camiones de más de seis ejes. 5MOT: Motos.

Fuente: (Secretaria de Movilidad, 2015)
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Figura 24. Estado Malla Vial Sevillana & Vinipack
Fuente: (Instituto de Desarrollo Urbano (IDU), 2015)
Sevillana es considera fuente de material particulado principalmente por fuentes móviles,
en la figura 23 se puede observar las vías de alto tráfico en esta zona, en la que se destacan
la Autopista Sur (línea naranja) y la Avenida Boyacá (línea purpura) las cuales son vías de
alta importancia en la ciudad. La composición del tráfico en estas avenidas es de 44,8%
vehículos livianos, 14,8% transporte publico colectivo (TPC) y masivo (TPM), 7,3%
camiones, y 30,4%de motos (Ver tabla 5). Las localidades en las que está involucrado el
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área de influencia (figura 24) son Tunjuelito y Kennedy en Autogrande (circulo azul), Ciudad
Bolívar y Bosa en Vinipack (circulo violeta). Las vías sobre este sector tienen un buen
estado con carreteras totalmente pavimentadas para Tunjuelito y Kennedy con porcentaje
+-60%, en la composición restante las localidades de Bosa y Ciudad Bolívar presentan vías
entre el 20% y +-40% en mal estado, con sectores sin pavimento, lo que propicia la
suspensión de partículas por el polvo generado por el tráfico en estas.

7.2 Segunda fase: medición de la concentración de material particulado PM10 Y PM2.5.
En las gráficas 1 y 2 del análisis espaciotemporal se expone el reporte con los valores
obtenidos mediante la campaña de campo realizada en Secretaria de Movilidad con los
Equipos Hi-Vol para PM10, PQ200 y TE-Wilbur para PM2.5, como en Sevillana con el
Equipo URG para ambos contaminantes, las concentraciones resultantes fueron el proceso
del análisis gravímetro que se realizó en el laboratorio; los datos recolectados fueron
instrumento para la realización las gráficas espaciotemporales de esta campaña, la cual da
inicio el 22 de mayo de 2018 y concluye el 12 de septiembre del mismo año.

Cada muestra recolectada era diferenciada por un código que representaba el lugar, el
filtro correspondiente, y el contaminante a analizar, la codificación empleada fue de la
siguiente manera, primero el parámetro a analizar siendo PM10 o PM2.5, seguido las
abreviaturas del punto de muestreo que fueron expresadas de la manera siguiente: SM para
Secretaria de Movilidad, SV para Sevillana, y como ultimo el número del filtro
correspondiente. A continuación, se presentan las tablas 6 y 7 con el porcentaje de captura.

Tabla 6. Porcentaje de captura de muestras PM10 por punto de monitoreo ULS
Punto de Monitoreo

Porcentaje de captura de muestras PM 10 por punto
de monitoreo ULS
Muestras

Porcentaje

Cantidad de muestras
posibles…

49

100%

Secretaria de Movilidad

40

82%

Sevillana - Vinipack

24

49%

Fuente: autor,2018.

40
Tabla 7. Porcentaje de captura de muestras PM2.5 por punto de monitoreo ULS
Punto de Monitoreo

Porcentaje de captura de muestras PM 2.5 por punto de
monitoreo ULS
Muestras

Porcentaje

Cantidad de muestras posibles…

49

100%

Secretaria de Movilidad

48

98%

Sevillana - Vinipack

24

49%

Fuente: autor,2018.
7.3 Tercera fase: identificación de la procedencia de emisiones de concentración de
material particulado PM10.

7.3.1. Análisis espaciotemporal
Las siguientes graficas representan el comportamiento espaciotemporal de las
concentraciones de las muestras tomadas durante la campaña de campo.

Grafica 1. Comportamiento espaciotemporal concentraciones PM10.
Fuente: autor, 2018.
La gráfica 1 muestra las concentraciones obtenidas de material particulado PM10, donde
se observan comportamientos similares entre las estaciones, pero cabe resaltar que las
concentraciones más altas se presentan en Sevillana en comparación con Secretaria de
Movilidad. Por otro lado aunque la estación Vinipack se encuentra sobre la autopista sur, y
muy cercana al portal sur, los valores obtenidos no son de gran magnitud, esto puede ser
debido a que en diferencia con el punto de Autogrande esta se encuentra ubicada en una
zona con una menor densidad de industrias, con una mayor amplitud de la autopista sur,
además de la presencia del cementerio del Apogeo que tiene una gran extensión de área
verde que puede cumplir una función de sumidero para los contaminantes (Figura 23).
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Grafica 2. Comportamiento espaciotemporal concentraciones PM2.5.
Fuente: autor, 2018.
La grafica 2 representa los datos obtenidos de PM2.5, donde se observa una tendencia
estable en los datos de Secretaria de Movilidad presentándose promedios de concentración
entre 10 y 25 µg/m3. Se destaca en Sevillana de igual forma que en PM10 valores más altos
con respecto a la estación de Secretaria de Movilidad con excepción de los domingos que
muestran valores equivalentes, de igual forma que en Vinipack donde se observan
concentraciones con similitudes más cercanas al sector de Puente Aranda, que a
Autogrande.

7.3.1.4. Validación de datos
Las gráficas siguientes corresponden a las concentraciones obtenidas durante los días
de muestreo de la campaña de campo, como también los datos descargados de la RMCAB
en el mismo tiempo monitoreo. El objetivo de estas es presentar una correlación entre
ambos resultados que nos permitiera validar el comportamiento de la campaña,
evidenciando tendencias similares en los contaminantes con respecto a la estación más
cercana a cada punto.
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Grafica 3. Validación de datos PM10 Secretaria de Movilidad – Estación Puente Aranda
(RMCAB PA).
Fuente: autor, 2018.

Grafica 4. Validación de datos PM2.5 Secretaria de Movilidad – Estación Puente Aranda
(RMCAB PA).
Fuente: autor,2018.
La validación de datos en Secretaria de Movilidad se realizó haciendo uso de la estación
de Puente Aranda de la RMCAB la cual se encuentra a una diferencia de distancia de
2.5km. En esta se observó que la tendencia entre ambas estaciones era similar, teniendo
algunas diferencias sin gran relevancia principalmente en PM2.5, con esto se corrobora que
el punto de monitoreo y la estación de la RMCAB tienen una influencia similar en cuanto a
las concentraciones.
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Grafica 5. Validación de datos PM10 Sevillana & Vinipack – Estación Carvajal Sevillana
(RMCAB CA) & Kennedy (RMCAB KE).
Fuente: autor,2018.

Grafica 6. Validación de datos PM2.5 Sevillana & Vinipack – Estación Carvajal Sevillana
(RMCAB CA) & Kennedy (RMCAB KE).
Fuente: autor,2018.
Para Sevillana la correlación se hizo con la estación de Carvajal – Sevillana de la red,
se puede observar primeramente que el comportamiento es similar, aunque difiere en
algunas concentraciones, esto puede deberse a los 0,23km (Figura 11) de distancia entre
estas dos estaciones separadas por la autopista, como también que Autogrande presenta
aledaño a la estación las chimeneas de las diferentes industrias del sector. Para Vinipack
primeramente se relacionó con la estación de Carvajal-Sevillana, pero los datos de la red
en comparación daban mucho más altos de lo esperado, esto puede deberse a la distancia
que los separa ya que se encuentra a 2.8km (Figura 1) una de otra, como también que las
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características del sector de Sevillana se diferencian en cuanto a dispersión de industrias,
vías y zonas verdes, puesto que presentaban una misma tendencia, por consiguiente, se
optó por verificarlos con la estación Kennedy de la RMCAB, puesto que tiene un
comportamiento cercano. Por último, cabe denotar que hay días de muestreo con datos
faltantes, esto por motivo del proceso del traslado del equipo, algunas fallas entre
operacionales y energéticas (anexo 6).

7.3.1.1. Análisis Temporal

El análisis temporal se desarrolló con el objetivo de conocer el comportamiento de los
contaminantes en la semana comparándolos entre estaciones, para esto se promedió los
datos de cada uno de los días de las semanas en campaña entre el 22 de mayo al 12 de
septiembre de 2018, para de esta manera obtener las gráficas de barras 7 y 8 mostradas a
continuación:

Grafica 7. Promedio Semanal PM10.
Fuente: autor, 2018.

Grafica 8. Promedio Semanal PM2.5.
Fuente: autor, 2018.
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Se destaca que los valores de Sevillana (color naranja) en comparación con Secretaria
de Movilidad (color azul) tanto en PM10 como PM2.5 evidencian una mayor concentración.
La tendencia en cada una de las estaciones muestra que los niveles más altos se presentan
entre semana (lunes a viernes), esto atribuido a que al ser días laborales hay un mayor flujo
de vehículos y las industrias se encuentran en su máxima marcha. Para los fines de semana
el diagrama de barras evidencia una cierta homogeneidad entre ambas estaciones para los
días domingo, el cual es el día de descanso de la mayor parte de la ciudadanía, con una
menor presencia de vehículos y fábricas en ejecución. Por otra parte, los sábados se
observa que los valores que, aunque más bajos que entre semana, se mantienen altos en
Sevillana lo que puede ser producto del tráfico vehicular de la Av. Boyacá y Autopista Sur
que son paso obligado para dirigirse al oriente, sur y occidente del país.

7.3.1.2. Análisis Espacial

Las figuras 25 y 26 muestran la distribución espacial de los contaminantes PM10 y PM2.5
en la ciudad, para crearlas se realizó un promedio de los datos diarios obtenidos durante
los meses de campaña de las estaciones del proyecto y la RMCAB, haciendo uso de ArcGIS
mediante la interpolación por IDW se estableció el mapa y se georreferencio las estaciones,
categorizando la dispersión del material particulado.

Figura 25. Distribución espacial PM10
Fuente: autor 2018
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Figura 26. Distribución Espacial PM2.5
Fuente: autor 2018
En las ilustraciones anteriores se puede observar la distribución de las concentraciones
de material particulado en la ciudad de Bogotá, donde se evidencia niveles más altos de
contaminación en la zona sur occidental de la capital en comparación con la zona norte que
presenta concentraciones de menor magnitud. El área de la estación de Sevillana muestra
los valores más altos entre las estaciones del proyecto, con concentraciones entre 54,3 a
64,7 µg/m3 de PM10 superando los niveles máximos permitidos de la normatividad nacional
y 24,2 a 28,9 µg/m3 de PM2.5, esto puede ser atribuido principalmente al alto tráfico vehicular
de la Av. Boyacá y la Autopista sur, además de un grupo de industrias con emisiones por
combustión y chimeneas concentradas en un mismo lugar.

Figura 27. Vista Autopista Sur - Sector Sevillana
Fuente: (Revista Semana, 2017)
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Figura 28. Chimeneas Industrias - Sevillana
Fuente: (Revista Semana, 2017)
En el punto de Vinipack se resalta que sus concentraciones son más bajas en
comparación a su ubicación anterior en Autogrande (Sevillana) con valores de 33,2 a 38,4
µg/m3 para PM10 Y 14,6 a 16,9 para PM2.5, aunque estos dos puntos se encuentran sobre
la misma autopista, en este lugar la avenida se expande aún más mejorando la dispersión
de los contaminantes, presencia de menos industrias, como también la cercanía con el
parque cementerio Apogeo que se ubica paralelo a la estación cumpliendo la función de
sumidero del material particulado por su gran zona verde

Figura 29. Vista Autopista Sur entre Cementerio Apogeo & Vinipack
Fuente: (El Espectador, 2017)
En Secretaria de Movilidad existe una mayor diferencia con respecto a las otras zonas,
esta se ubica más al centro norte, allí hay valores de 27,9 a 33,1 µg/m3 y 12,2 a 14,5 µg/m3
para PM10 Y PM2.5 respectivamente, esto puede deberse que aunque en Puente Aranda
haya bastante concentración de industrias el aporte de material particulado es mucho
menor por motivo del factor del flujo vehicular, ya que su densidad de tráfico pesado es
menor, con una presencia de 14,1% de vehículos como volquetas, tractomulas, camiones
y buses intermunicipales comparado con un 22,1% del tráfico de este tipo en Sevillana y
Vinipack que tienen una mayor quema de combustible provocando una mayor emisión.
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Figura 30. Vista Calle 13 Frente Secretaria de Movilidad
Fuente: (Google Earth, 2018)
7.3.2. Rosas de viento

Mediante la aplicación WRPLOT se crearon las rosas de viento para cada punto, las
cuales fueron exportadas a Google Earth georreferenciándolas en el mapa de Bogotá con
el fin de determinar el origen de los vientos por medio de su dirección predominante, de
esta manera tener una relación de las posibles fuentes de emisión de PM10 y PM2.5 que
pueden ser arrastradas por el flujo de aire. Estas fueron desarrolladas con datos hora de
dirección y velocidad del viento, en un periodo de tiempo comprendido entre el 22 de mayo
de 2018 al 12 de septiembre del mismo año. En la Figura 31 y 32. se muestra la rosa de
vientos para cada estación respectivamente, primeramente, la estación de Secretaria de
Movilidad y segundo la estación de Sevillana.

Figura 31. Rosa de Vientos - Estación Secretaria de Movilidad.
Fuente: autor, 2018.
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Grafica 9. Frecuencias de velocidad de viento Secretaria de Movilidad.
Fuente: autor, 2018
La rosa de vientos de la sede de la Secretaria de Movilidad muestra vientos con
velocidades altas provenientes en mayor parte del suroriente con valores entre 2.1,3.6 y 5.7
m/s (amarrillo, rojo y azul en la rosa de vientos) representando un porcentaje promedio de
40%, lo que infiere un arrastre de vientos de material particulado de la zona industrial (Área
Roja) donde se presenta una alta concentración principalmente de industrias
manufactureras, químico-farmacéuticas, bebidas azucaradas, grasas y aceites entre otras.
Por otra parte se destaca la presencia de flujos de aire con velocidades de menor magnitud
en las direcciones opuestas a la de mayor predominancia, con un porcentaje cercano al
36% con velocidades de 0, 0.5 y 2.1 m/s (verde oliva en la rosa de vientos) , de allí
representando un porcentaje importante de 3% en calmas en una zona de actividad
industrial y alto flujo vehicular por su cercanía a Av. NQS (línea verde) y la Av. Calle 13
(línea azul clara), lo que puede incurrir en un estancamiento por la cantidad de calmas y
bajas velocidades hacia este sector lo cual es una condición desfavorable para la dispersión
de contaminantes.

Figura 32. Rosa de Vientos - Estación Sevillana.
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Fuente: autor, 2018.

Grafica 10. Frecuencias de velocidad de viento – Estación Sevillana.
Fuente: autor, 2018.
La estación de Sevillana localizada primeramente en el concesionario de Autogrande
Chevrolet y luego trasladada a la empresa Vinipack S.A presenta una dirección del viento
muy pronunciada que proviene del suroriente, con vientos de alta velocidad oscilantes entre
los 2.1, 3.6 y 5.7 m/s los cuales pueden arrastrar material particulado por este flujo hacia la
zona noroccidental de la ciudad. La zona originaria de los vientos está ligada en una
pequeña parte a actividad minera (área café) de gran importancia en la generación de
material particulado donde se presentan canteras de extracción de agregados de diferentes
tamaños que pueden generar suspensión de polvo y partículas, que con ayuda del viento
llegan a la ciudad. En las direcciones diferentes a la predominante se puede observar
vientos con porcentajes de frecuencia de calmas cercanas al 9% y velocidades bajas de
14% en una zona de alto tráfico vehicular representada por la autopista sur (línea naranja),
con una composición de vehículos del 22.1% entre buses, articulados de Transmilenio y
camiones de diferentes ejes, 30.4% de motocicletas siendo estos considerados los mayores
emisores de material particulado en la ciudad, y un restante de automóviles particulares.
También se ve representada por una pequeña parte de zona industrial ubicadas a los
alrededores de la autopista que influyen en cierta parte en las altas concentraciones.

7.3.3. Rosa de contaminantes
La creación de las rosas de contaminantes fue llevada a cabo haciendo uso de datos hora
de dirección, velocidad del viento y de las concentraciones de PM10 y PM2.5, esto con el fin
de conocer la procedencia en la cual se genera la mayor concentración de estos
contaminantes, de esta manera proceder a la identificación de fuentes según la gráfica
presentada por la rosa. Las rosas fueron desarrolladas haciendo uso del Software Rstudio
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y el paquete de OpenAir que contiene la función PollutionRose la cual permite realizarlas
usando las concentraciones de PM10 y PM2.5.

Figura 33. Rosa de contaminantes de PM10 - Estación Secretaria de Movilidad.
Fuente: autor, 2018.

Figura 34.Rosa de contaminantes de PM2.5 - Estación Secretaria de Movilidad.
Fuente: autor, 2018.
La rosa de contaminantes para PM10 (Figura 33) muestra un porcentaje de 25% a 35%
de concentraciones entre 20 a 40 µg/m3 provenientes del suroriente donde se encuentran
vías principales como la Av. NQS y Calle 13 a las que se les atribuye las emisiones por
fuentes móviles principalmente de motos con un 23,6% y 14,1% de transporte masivo,
colectivo y camiones siendo estas cuatro categorías las responsables del 73% de las
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emisiones de material particulado. En cuanto a fuentes fijas se observa altas
concentraciones entre 60 y 120 µg/m3 de diferentes direcciones atribuidas a la zona
industrial (área roja) con la presencia de industrias manufactureras, químico-farmacéuticas,
bebidas azucaradas, grasas y aceites entre otras. Para PM2.5 (figura 34) muestra una
dispersión con concentraciones entre 10, 20, y 30 µg/m3 hacia el noroccidente donde se
puede encontrar gran parte de la zona industrial formando una acumulación del
contaminante producto de cantidad de calmas y bajas velocidades de viento, sobre una
zona industrial con grandes procesos de combustión que generan el material particulado.

Figura 35. Rosa de contaminantes de PM10 - Estación Sevillana.
Fuente: autor, 2018.

Figura 36. Rosa de contaminantes de PM2.5 -Estación Sevillana.
Fuente: Autor, 2018.
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La figura 35 y 36 ilustra la rosa de contaminantes de PM10 y PM2.5 en Sevillana, de allí
se destaca la presencia de zonas de actividad minera (área café), donde existen canteras
para la extracción de materiales, como agregados, que permiten la suspensión de partículas
y polvo, también un pequeña parte de industrias (área roja) con uso de combustión para
sus procesos, como industrias de cerveza, productos de aseo, metalúrgicos, y cuero lo que
se ve representado en las altas concentraciones de entre 40 y 120 µg/m3, los cuales van
dirigidos hacia el noroccidente llevando consigo los contaminantes concentrados por el
tráfico vehicular de la autopista sur y la Av. Boyacá. El porcentaje de Transporte Publico
Colectivo, Masivo y Camiones de diferentes ejes es bastante alto con un 22,1% de la
composición del tráfico, este se considera de gran importancia puesto que, la categoría
vehicular que presenta los resultados más críticos con respecto a emisiones en la ciudad
es la de buses (Giraldo & Behrentz, 2006), esta categoría es responsable del 55% de las
emisiones de material particulado. Otro caso particular importante es el porcentaje de motos
siendo el 30,4% de Sevillana & Vinipack, al ser emisores del 18% de las concentraciones
de la ciudad.
7.4. Cuarta fase: análisis de excedencias
Esta fase se desarrolló teniendo en cuenta la normativa nacional establecida por la
Resolución 2254 de 2017 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, que dicta en
su Artículo 1 el objeto y ámbito de aplicación: “La norma de calidad del aire o nivel inmisión
y adopta disposiciones para la gestión del recurso aire en el territorio nacional, con el objeto
de garantizar un ambiente sano y minimizar el riesgo sobre la salud humana que pueda ser
causado por la exposición a los contaminantes en la atmosfera” y en su Artículo 2 los niveles
máximos permisibles de contaminantes criterio desde el primero de enero de 2018 a
primero de Julio de 2018, donde comienza a regir el Parágrafo 1 que establece los valores
permisibles desde esa fecha al primero de enero de 2030. En cuanto normativa
internacional se toman los valores máximos permisibles estipulados por la Organización
Mundial de la Salud (OMS) en las “Guías de calidad del aire de la OMS relativas al material
particulado, el ozono, el dióxido de nitrógeno y el dióxido de azufre” del 2005. A
continuación, se presenta una tabla con los valores máximos permitidos para un tiempo de
exposición de 24 horas por las normas nombradas anteriormente:
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Tabla 8. Niveles Máximos Permisibles para un tiempo de exposición de 24h por la
normativa nacional e internacional.
Norma
Contaminante
Nivel Máximo Permisible (µg/m3)
RES 2254 /2017
(enero 2018 – julio 2018)
RES 2254 /2017
(julio 2018 – enero 2030)
OMS 2005

PM10

100

PM2.5

50

PM10
PM2.5
PM10
PM2.5

75
37
50
35

Fuente: autor, 2018.
En las siguientes graficas de la 11 a 14 se delimitaron los límites del Nivel Máximo
Permisible establecido por las normas en un tiempo de exposición de 24h, y los valores de
la concentración de material particulado día a día de la campaña de campo en los dos
puntos de monitoreo:
Grafica 11. Excedencias de PM10 en Secretaria de Movilidad.

Fuente: autor, 2018.
Grafica 12. Excedencias de PM2.5 en Secretaria de Movilidad

Fuente: autor,2018.
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Los niveles de material particulado en Secretaria de Movilidad se encuentran en su
mayor parte cumpliendo las normativas; en el caso de PM10 se observan 3 excedencias que
contemplan el 8% de las muestras tomadas, siendo superadas por los límites de las guías
de calidad de aire de la OMS los cuales son mucho más exigentes que las del país. Para
PM2.5 el porcentaje de excedencias es del 10% con 5 días con respecto a la norma
internacional; en cuanto a la resolución nacional se encuentra que este último contaminante
no cumple tan solo un día los niveles permitidos, correspondiente al 12 de septiembre
siendo el 2% de excedencia en la campaña. Este día supero los limites en todas las normas,
presentándose un día atípico atribuido al cambio del régimen de los vientos y la influencia
de los huracanes que se registraron en estas fechas en el océano Atlántico lo genero un
posible arrastre del material particulado generado por las quemas realizadas en el sur del
país, en Ecuador y Perú, con una predominancia de los vientos provenientes del sur (SDA,
2018).
Grafica 13. Excedencias de PM10 en Sevillana & Vinipack.

Fuente: autor,2018.
Grafica 14. Excedencias de PM2.5 en Sevillana & Vinipack.

Fuente: autor,2018.
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La estación Sevillana presenta los porcentajes de excedencia más altos con respecto a
la norma nacional, siendo estas de menor rigor que la internacional; la establecida por el
Articulo 1 para el tiempo entre enero y julio de 2018 se observa un incumplimiento del 8%,
para el límite del Parágrafo 1 que rige de julio de 2018 al 2030 un 21% y un 33% con
respecto a la OMS en el caso de PM10. Para PM2.5 no se presenta incumplimiento con
respecto a la normativa nacional, ya que los dos días con excedencias mostrados superan
los límites dictados por el parágrafo 1 contemplando un 13% de excedencias en la
campaña, sin embargo, en ese momento el articulo 1 estaba en vigencia, estableciendo un
nivel máximo de 50µg/m3 hasta el mes de julio. En cuanto a los límites sugeridos por la
OMS la frecuencia es mayor, sumando 7 días con excedencias que representan el 29%.
8. Resumen de resultados de conocimiento

Durante el desarrollo de esta investigación se realizaron varias actividades que
fortalecieron y dieron nuevas herramientas para el cumplimiento de cualquier objetivo, como
principal competencia está el trabajo en equipo, el cual fue de gran importancia para el
cumplimiento de la campaña de campo ya que era necesario entablar un orden entre los
auxiliares de investigación que permitiera su realización adecuadamente, puesto que esto
involucraba entrega y salida de filtros, dedicación de tiempo para calibraciones, y
cooperación para agilizar procesos; como siguiente esta la creatividad, adaptabilidad e
independencia que se veía presente en diversos problemas que se presentaban con los
equipos de monitoreo, donde sin el conocimiento absoluto y con las herramientas
disponibles se debían resolver, casos como el no arranque de un motor en algún equipo,
quema del mismo o cortes de energía que detuvieran los monitoreos, donde se debía
observar detenidamente qué pudo presentar la falla y tener el ingenio para resolverlo para
no perder días de muestreo, aun así de mismo modo una capacidad de escucha donde era
necesaria la opinión de un profesional que ilustrara con su experiencia donde podría
encontrarse el inconveniente y dar posibles soluciones al mismo, con lo anterior entre las
habilidades adquiridas más importantes es la toma de decisiones, la agudeza para
establecer una línea de acción adecuada para la resolución de problemas, por ultimo para
la obtención de resultados, una habilidad de análisis numérico y una capacidad crítica para
la evaluación de los datos, para la realización de gráficas y examinación de las mismas
esperando encontrar en estas relevancias que aporten a la investigación.
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9. Descripción del impacto actual o potencial

En el proceso de este proyecto se pudo evidenciar una problemática real de
contaminación en el medio ambiente, logrando el uso de software aplicado a esta, como
también la descarga de información a partir de bases de datos, desarrollando rosas de
vientos y de contaminantes, comprendiendo mediante los análisis de resultados cuáles eran
los comportamientos del material particulado en el aire con respecto a las velocidades y
direcciones de los vientos, al igual que las posibles fuentes emisión por tal distribución, así
mismo con el análisis espaciotemporal el identificar como dependiendo del uso de suelo y
actividades desarrolladas en estas, las concentraciones varían para cada sector; el
conocimiento para el diseño de campañas de estudio de contaminantes en cualquier ciudad
o empresa, el entender el funcionamiento de equipos de monitoreo como también la toma
y tratamiento adecuado para el manejo de muestras, por otra parte está igualmente la
ampliación de información sobre las normativas vigentes para el desarrollo de las diferentes
actividades de investigación para el medio ambiente y la salud.

10. Conclusiones
 Por medio de la caracterización de uso de suelo se pudo observar que la densidad de
industrias presentes en Puente Aranda y un flujo de aire proveniente del suroriente donde
se puede destacar vías de alto tráfico como la NQS y Calle 13 trae consigo un arrastre de
contaminantes hacia el sector de la estación de Secretaria de Movilidad, donde las
velocidades del viento disminuyen, presentándose calmas que generan una menor
dispersión dando como producto altas concentraciones entre 50 a 60 µg/m3 para PM10, y
de 20 a 30 µg/m3 PM2.5 en esta zona industrial.
 Los sectores con presencia de vías de alto tráfico vehicular evidenciaron una mayor
contaminación, Sevillana considerada fuente de material particulado por fuentes móviles
mostro concentraciones superiores a 80µg/m3 para PM10 y 40µg/m3 para PM2.5 que en el
sector industrial de Puente Aranda, esto puede ser producto del flujo de vehículos de carga
pesada como Transmilenio, buses colectivos, municipales y camiones que contribuyen con
un porcentaje de emisión mayor al 55% de la ciudad producto del proceso de combustión.
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 El análisis temporal demostró que en los días entre semana se presentan los niveles más
altos de contaminación para los dos sectores, disminuyendo en gran nivel los fines de
semana con excepción del sábado para Sevillana donde estos se mantienen producto de
la salida de vehículos por la autopista sur.
 Las gráficas espaciales tanto para PM10 y PM2.5 evidencian que el área con los niveles más
altos de contaminación se encuentra en el sector sur oriental de la ciudad, que van
disminuyendo a medida que se dirige hacia la zona norte.
 El comportamiento de las rosas de contaminantes y de vientos destacan flujos de aire en
mayor frecuencia originarios de la zona suroriental, de esta parte se puede evidenciar un
posible arrastre de partículas y polvo hacia la zona noroccidental provenientes de los
procesos extractivos de agregados por la actividad minera en los cerros orientales.
 La estación Sevillana presento los niveles de contaminación más altos de la campaña,
mostrando excedencias tanto en la normativa nacional como en la internacional con
porcentajes de exceso superiores al 20% de las muestras tomadas.

11. Recomendaciones
 Para el futuro de nuevas investigaciones se recomienda evitar el uso de equipos de
monitoreo manuales como el equipo Hi-Vol puesto que la mala manipulación a la hora de
programar y calibrar da origen a errores humanos que generan vacíos en la cantidad de
muestras.
 Tener un plan de contingencia contra fallas del equipo, o elementos faltantes en los puntos
donde se encuentran los equipos de monitoreo, adecuándolos con las medidas suficientes
que eviten que se detenga la toma muestras.
 Realizar capacitación a los operadores de los equipos de monitoreo regularmente para la
manipulación y mantenimiento de estos que asegure un buen funcionamiento de estos.
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 Para el nuevo punto de Sevillana, ahora Vinipack por el Portal Sur se recomienda buscar
un punto de la RMCAB que se adecue de la mejor manera a este, ya que Carvajal –
Sevillana está muy alejado, mostrando datos muy diferentes para su validación.
Anexos

Anexo 1. (CD Anexo) Protocolo Operacional Para El Monitoreo De Material Particulado A
Nivel

Atmosférico En Bogotá.

Anexo 2. (CD Anexo) Registro de pesajes
Anexo 3. (CD Anexo) Cadenas de custodia PM10
Anexo 4. (CD Anexo) Cadenas de custodia PM2.5
Anexo 5. (CD Anexo) Registro de calibraciones
Anexo 6. (CD Anexo) Registro de concentraciones de PM10 Y PM2.5
Anexo 7. (CD Anexo) Manuscrito – Artículo Científico
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